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〔京著] Strain gaugeを用いた人工股関節 
stemの応力解析
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要 旨
人工設関節骨頭 stemの材料力学的強度を検索するため， strain gaugeを用いた圧縮試験を
行った。使用した骨頭 stemは， a) Charnley，straight na主主owstem，b) Charnley，strai-
ght narrow stem，round back，c) Harris HD2，short neck，medium stem，d) Trapezo-
idal-28，short neck，small stem，の 4謹類である。 これらの骨頭 stemに対し骨頭頚部に 4
投， FL器製1枚の東京諜16枚，計12こstem f ・A2-11 strain gaugeを貼付した。これに骨頭中
心と stem先端とが荷重軸と一致するように特殊な治具を作成し， 島津製作所製 REH10TV 
万龍試験機にて50，100，200kgの圧結試験を各3田づっ行い，東京誤n器製 strainmeter TS・ 
lBを用いて各 straingauge賠付{立置における歪みを計課Ijした。次にこれらの歪みに弾性係数
を乗ずることにより応力を算定した。
各 stemとも，主として骨頭内袈!Jには compressionforce，外部jには tensileforceがはた
らき， stem前後面には，あま歩大きな応力は生じなかった。また最大応力出現部位は， Harris 
HD2を除き stem中下内長Jに認められた。 Charnley，straight narrow stemではその震が 
200kg加重時で、27kg/m詔 2 であるのに対し，新型の Charnley，•round backでは 21.2kg/mm2
とふさくなり，より強度が増していると考えられた。また HarrisHD2は今回漉定した 4種類
の人工投開節中 stemの応力が最小であった。 Trapezoidal-28は stemが比較的細いため，最
大志カも30.8kg/mm2 と大きなものとなった。
次に今回の実験結果と比較する吾的で，応力の理論的解析を試み， 再者に廷ぽ一致が認めら
れた。 
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は6倍加もの斉重が生ずるとされ，このような大きな力
まえがき 学的負請に長時間さらされる人工股関節に慢して，数多
近年，関節外科の進歩はめざまししとくに股関節諾 くの生非力学的，工学的検討が加えられてきている。今
疾患に対し Charnley型に代表される全人工設関節量換 回，我々は千葉大学工学部弾塑'性研究室の協力を得て，
手街が行われて，その有用性が広く認められている。し 主として材料力学的立場よ担，千葉大学整彦外科学教室
かしながら，ポリエチレンソケットと金属骨頭を使用す でこれまでに痩用された4種類の人工股関節 stemにつ
るために， stemの捺損やゆるみ等主として力学的要菌 いて straingaugeを用いた応力解析を行ったので，若
による街後合併症の発生が報告されている1・8)。通常， 干の考察を加えて報告する。
人の大麗骨頭には片窮]起立時で体重の 3告叱 歩行持に
本千葉大学医学部整形外科学教室 
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実験方法
調.u定に使用した人工投開節骨頚を Fig. 1に示す。左
より 
a) Charnley，straight narrow stem， 
b) Charnley，straight narrow stem，round back， 
c) Harris HD2，short neck，medium stem， 
d) Trapezoidal-28，short neck，small stem， 
である。 b)の Charnley round back typeは従来の
心の typeに比較して stemが幾分太く，また新吾も
長円形とな札強度を増した形状に改良されたものであ 
Fig. 1 Lateral view of the tested prosth-
eses. From left to right，a) Char-
nley，straight narrow stem，b) Ch-
arnley，straight narrow stem，round 
back，c) Harris HD2，short neck， 
medium stem，d) Trapezoidal-28， 
short neck，smal1stem. 
る。また c)の HarrisHD2は先天性股関節脱臼後の 
2次性変股症における細い大腿骨にも揮入できるように 
stemが比較的細く作られている。 d)の Trapezoidal・ 
28は Amstutz1l)， Walker らにより開発された人工股
関節で骨頭頚部の台形型と産径28mmの骨頭に因んで命
名されたもので， stemの形状の太さとの関係から号本
人の大麗骨に捧入しやすい人工関節である。
これらの人工投関節骨頭に対し，骨頭頚部に 4投， 
stemに12枚，計16校の東京損.rJ器製 FLA・2・11strain 
gaugeを貼付した。 Fig. 2に各 straingaugeの貼付
位置を示す。
骨頭中心と stem先端とが荷重轄と一致するように特
殊な治具を作成し， 島津製作所製 REH lOTV方龍試
験機にて50，100，150，200kgの圧縮試験を各3回づっ
行い，東京測器製 st主ainmeter TS・1Bおよび switch 
box SW 244を用い各 straingauge貼付位置における
歪みを計挺した。 Fig.3に Charnley，straight narrow 
2 10 
s 1 
4 
Fig. 2 Location of strain gauges. 
Fig. 3 Static compression test using a un-
iversal testing machine. The pros-
thesis is placed so that the load 
axis，the center of femoral head 
and the distal tip of the stem are 
on the same vertical line. 
stemの庄結試験状況を示す。 straingauge によ予測
定された歪みは以下の式によりよ主力に換算した。 
σ=E.E 
ここで σは応力， E は歪み， Eは弾性保数 (Young
率)である。今回の測定では Eを2.1104kg/mm2 とした。
実験結果 
Table 1に今回調IJ定した stemの各荷重における応
力分布を示す。 No.は Fig.2の straingauge貼付位
置を示し， tensionを正， compressionを負で表示し
である。 
Fig. 4は各 stemの200kg荷重時における応力分布
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Table 1. Detailed stress distribution of each prostheses. 
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を図示したものである。各 stemとも，主として骨頭内 
iltUには compressionforce，タト担lHこは tensileforceが
辻たらき， stem前後面には， あまり大きなよ主力は生じ
ていない。また最大応力出現部位は， Harris HD2を除
き stem中下内長1に認められた。 a)に示す Charnley， 
straight narrow stemではその誼が27kg/mm2である
のに対し，b)の新型 Charnley，round backでは21.2 
kg/mm2と小さくなり，より強度が増大していることが
示された。また HarrisHD2は今田誕定した 4種類の
人工股関舗のうちで stemの応力が最も小さい笹を示し
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Fig. 4 Stress magnitude on strain gauge location. Applied load was kg. 200kg. (一) 
shows compression stress. a) Charnley，straight narrow stem，b) Charnley，straI-
ght narrow stem，round back，c) Harris HD2，short neck，medium stem，d) Trap-
ezoidal-28，short neck，small stem. 
た。 Trapezoidal-28は前述の 3者に比較して stemが細
いため応力も全体的に大きくなっている。この場合も最
大志カ出現部位は内側中下の部分で， 30.8g/mm訟であ
った。
考 察
関節外科の進歩に伴い，現在までに数多くの人工股関
館が寵発され，変形性設関欝症， a島陸関節ヲウマチ，大
腿骨頭無腐性壊死など多くの設関節疾患に応用されてい
る。このような人工関舗は疹痛の珠去，可動域の改善，
支持性の獲得等に優れた効果を発揮し，一般に本手衡を
施行された患者の溝是度も高い。しかし，一方で泣手術
症例が重ねられるーにつれて，さまざまな合併症が発生し
ている。 1975年， Nolan6)ら辻26倒産例， 3204の全人工
股関節置換手梼のうち，再手衡を必要とした 125段関節
について合併症を報告している。その内容は，感染37，
脱臼23，大転子鋳薦節14，異所性化骨11，骨頭のゆるみ 
10などであるが，人工骨頭指7損が45歳男性の 117tl~こ認め
られたとしている。また， Charnley5)は約6500の手術例
中17倒に折損をみたとし，体重 88kg以上の入に折援の
危険が大きいと報告している。これらの報告においては
人工骨震の折損率は比較的低いが，地方， Collis8)は術
後4年以上経過した162症例200手術の邑験例 (Charnley 
140，Carnley主主uller35，Harris 13，Trapezoidal・28， 
12)について 4例の折損を報告している。この 4領jはい
ずれも体重91kg以上，身長180cm以上であふ患者の
体諮的要素が大きく関与していると指描し，骨頭 stem
の疲労破壊の防止の対策として， looseningの防止， 
valgus positionでの揮入等を挙げている。その也，後
述する Galante，Martens等も折損到を報告している。
一方，人工股関箆に関する力学的検討も蓮々行われて
きた。 Martens2)ら辻 Charnley及び Charnley-Muller-
typeの骨頭を stem中央まで epoxy樟詣にて包埋
し荷重試験を行っている。 Galante3)らは Charnley，
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Muller爵人工関節Xi穣橡を用いた 2次元有眼要素法に
よる解析を行い， valgus positionよりも neutral 
positionの方が最大応力が小さく力学的に宥利である
とし，また calcarsupportの重要性も詣捕している。 
Weightman12)は 5種類の骨頭 stem外傑に各 7枚の 
strain gaugeを貼付し応力分析を行っている。また 
Oh13)立大題骨の表面応力について検討し，人工骨頭挿
入により大腿骨 <;alcar部の応力が減少する結果 disuse 
atrophyを生ずる可能性があることなどを主張してい
る。一方，我が雷においては，縞島14)による人工股関節
骨衰の~力分布に関する研究や，古川15)による人工股関
節骨頭 stemの形状と金属材料に関する研究が報告され
ている。以上の研究と今居の我々の実験結果を一概に比
較することは，治具の相違，包埋酉定の有無，者重方向
の問題などにより適当ではない。 しかし，一穀的?こ， 
stem中央， あるいは中下山付近に応力の高い部分が
報告されている。縞島の Charnley，straight narrow 
stem，round back における 200kg却重試験の結果で
は，最大~力{直詰 31. 5kgfmm2，著者らの結果で詰， 
21.2kgfmm2と相違していたがその出現部位に誌ほぽ一
致が認められた。
人工投関節に関する生体内での力学的環境が完全には
解明されていない現在，人工股関節に関する強度試験
は，古川も述べているま日くむしろその形状についての材
料力学的検討が好ましいと考え今回の実験を行った。実
験のま号損例については，Wroblewski16)による70本の 
charnley，flat back折損摘出 ste現による研究がある。
この中で，実諜の折損は stem先端より 6cmから 9cm
の関で発生し7.5cm付近に多いとしている。役はこの
理由として，骨頭 stemに生ずる torsionを重視し，
主者重諌は，骨頭 stemに関して前上方より生ずるとし
ている。この他にも，セメントの充実状態，大捷骨自誌
の力学的強度， stemの掃入方向等， さまざまの要素が
接撃に作用していることが推定され，純粋な材料力学的
実験結果と生体内折損部位とが必らずしも一致していな
いものと考えられる。
次に今自の実験結果と比較する目的で，人工股関箭 
stem に生ずる応力に隠し，理論的解析を試みた。すな
わち， Fig. 5に示すような梁に加重した場合，梁のを
意の隣面における合応力は中立軸方向の軸力Lによる圧
縮志方向とモーメントにより生ずる曲げ志力 σbを単
に重ね合わせて求められる。今， Fig. 5の如く梁の中
立軸に垂査な断面に生ずる志方について考えると，合応
力 σは圧縮志力ぬと曲げ、応力ぬとの和となれ全
荷重のこの断面に対する重直成分をLとした場合自=
¥、
歩ptralaxis 
IT=q;，+Oi. =-!-+~y
11 - U- A' la 
where 	 on : normal stress 
oi) : bending stress 
L : load 
A : cross-sectional area 
M : bending moment 
y : distace from the neutral axis 
la : a河 amoment of inertia 
Fig. 5 Stress acting on the cross-sectional 
area can be calculated by the sum of 
normal stress. and bending st主ess. 
-26.事
 
(-27.0) 

Fig. 6 Comparison of the calculated stre-
sses and those actually measured， 
which are written in brackets (Ch-
arnley，straight narrow stem). 
JC，A繍面積，と表わされる。また，曲げモーメン
トは全脊重に中立轄と断面の交点から祷重譲までの距離
を乗じたものとして表わされる。これをMとすると曲げ
応力は Myflaと表わされる。ここで yは中立面からの
距離であり， Iaは中立轄に関する断面 2次モ}メント
である。 Fig. 6に Charnley，straight narrow stem 
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における理論笹，及び実混IH直〈括誕内)を示す。両者に
ほぼ一致が認められ，材料力学的強度に関し理論的な解
析を試みる上で，この理論式は有用であると考えられ
た。今回夜用した Ha宝risHD2はその断面形状がひょ
うたん形をしておム断面2次モーメントが大きくなっ
ている。また Trapezoidal-28は stem自体が細く実験
結果によっても最大応力が4種類の人工骨頭中最大で骨
頭 stem自体の強度は小さいと考えられる。しかし，大
腿骨挿入後は骨頭頚部の比較的大きなツパによ担曲げモ
ーメントを減ずる効果を有すると考えられる。日本人の
大盤骨は歌米人のそれに比して絡し stemの強度を増
すために断面を大きくするの誌は一定の限界がある。骨
頭自{本の材料力学的強度を也の形態的工夫により護得す
るとともに，生体内で作用する力について，さらに生体
力学的検索を重ねる必要があると考えられた。
本研究にあたり御指導戴いた工学部機誠科鵜戸口英善
教授に感謝致します。なお，本論文の要旨は昭和54年12
月 913，第 616罰千葉星学会整形外現例会にて発表しま
した。 
su翠誕ARY 
Stress analysis applying strain gauges to var-
ious femoral components of total hip prosthses 
was performed in order to examine their mech-
anical strength. Total hip prostheses used in 
this study consisted of Charnley，strainght nar-
row stem，Charnley，straight narrow stem，round 
back，Harris豆D2，sho主tneck，medium stem and 
Trapezoidal・28，short neck，small stem. On loading， 
using a universal testing machine，each prosth-
esis was placed adjusting that the 10ad axis be-
came situated in a vertical line through the 
center of femoral head and the distal tip of the 
stem. General1y on the medial sides of the st-
ems，there observed compression stresses，and 
on the lateral sides tensile stresses. The maxi-
mum stress was observed on the distal third of 
the medial side of the stems except for in Ha主-
ns註D2，in which it was found on the medial 
side of the femoral neck. Using a load of 200kg， 
the maximum stresses were 27.0kgfmm2 for Ch-
arnley，straight narrow stem，21，2kg/mm2 for 
Charnley，round back，13.4 kg/mm2 for Harris 
HD2 and 30.8kg/mm2 for Trapezoidal・28.Char-
nley round back appeared to be stronger than 
old Charnley，straight narrow stem. In general， 
there was a good correlation between measured 
and calculated stresses. 
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